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El presente trabajo tiene como objetivo dar a conocer las alternativas estructurales 
que presenta el manual de diseño para pavimentos flexibles de bajos volúmenes de 
tránsito del INVIAS (Instituto Nacional de Vías), siendo este el eje principal de 
estudio, en donde se analizará cada una de estas alternativas categorizadas por el 
tipo de subrasante correspondiente al número del CBR (California Bearning Ratio) 
que maneja por otro lado se explicaran de forma simple, los métodos más utilizados 
en el diseño de pavimentos como lo son el INVIAS que parte del método AASHTO 
93 (American Association of State Highway and Transportation Officials), que se 
aplica actualmente en Colombia y el método racional, con el cual se pueden verificar 
los diseños que se emplean para los métodos empíricos, realizando la verificación 
en cuanto a las solicitudes que tiene cada pavimento para satisfacer los esfuerzos 
y deformaciones que se pueden presentar en cada una de las capas de la estructura 
del pavimento, de esta forma es posible conocer el comportamiento y analizar si 
estas capas pueden cumplir el periodo de diseño y no presentar daños prematuros 
que puedan reducir la vida útil del pavimento. 
 
La forma en la que se verifican estas solicitudes será por medio del software 
WinDEPAV 2.6 el cual facilitará el análisis de cada una de las capas que componen 
la estructura de pavimento dependiendo de una serie de variables como lo son; la 
carga que soportará esta estructura, la presión de contacto, las propiedades 
mecánicas de los materiales y el espesor de las capas, del mismo modo este 
programa tiene predefinidos una serie de modelos los cuales facilitaran la 
suposición de datos y ecuaciones empleadas para el cálculo de las deformaciones, 
daños por tensión, daño por compresión y adicionalmente el factor de daño para 











2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
 
 
En Colombia está normalizada la práctica por algunos ingenieros civiles de optar 
por la metodología de diseño del INVIAS para el diseño de estructuras de 
pavimento, las cuales tienen un análisis por medio de una metodología empírica, 
resultando el diseño de la estructura del pavimento. Tras la llegada del método 
racional, no se tienen estudios previos a disposición del público de este tipo de 
estructuras que nos presenta el manual del INVIAS para saber si realmente cumplen 
o no con los esfuerzos y deformaciones mínimos admisibles, ya que al no tener en 
cuenta que las capas que componen la estructura del pavimento tienen participación 
en las deformaciones de éste (Rondón y Reyes, 2015), pueden tener mayores o 
menores deformaciones en cada capa, esto puede ser causante de la reducción de 
la vida útil de los pavimentos ya que esta depende directamente de los criterios de 
diseño que pueden estar utilizándose de forma inadecuada (Dalla, P, 2016), en la 
cual se consideran las variables necesarias para emplear este método que son: el 
módulo de resiliente de la subrasante, el transito caracterizado en número de ejes 
equivalentes, las propiedades mecánicas de los materiales, la probabilidad de falla 
y los valores de deformación admisibles. 
 
Por este motivo, es importante realizar una verificación o chequeo de este tipo de 
estructuras presentadas en el manual del INVIAS por medio del método racional o 
mecanicista, ya que este brinda la posibilidad conocer cómo será el comportamiento 
de cada capa de la estructura de pavimento y de esta forma determinar si realmente 
estas estructuras tipo cumplen con los criterios básicos de diseño en cuanto a 
esfuerzos y deformaciones, así mismo será posible saber si la estructura de 
pavimento presentará daños prematuros que incrementen los costos de 
mantenimiento, lo cual lleva a plantease la siguiente pregunta, ¿Las estructuras tipo 
sin afirmado existente, que presenta el manual de diseño de pavimentos del INVIAS 
son en realidad la mejor alternativa estructural  para el diseño de pavimentos de 









3. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
  
Desde las últimas décadas se ha implementado el manual de diseño de pavimentos 
asfálticos para vías con bajos volúmenes de tránsito del INVIAS, este manual se ha 
cuestionado, ya que se basa en un método empírico como lo es el método AASHTO-
93. Estos métodos presentan desventajas como lo es el suponer que las 
deformaciones permanentes ocurren principalmente en la subrasante; de manera 
que no es cierto debido a diversos estudios que se evidencian como se presenta el 
fenómeno de deformación permanente en materiales granulares empleados para 
conformar capas de base y subbase de estructuras de pavimento flexibles, que en 
pocas palabras  demuestran que las capas granulares contribuyen en la 
acumulación de la deformación permanente en pavimentos flexibles (Rondón y 
Reyes, 2015).  
 
 
En el manual de diseño de pavimentos asfálticos para vías con bajos volúmenes de 
tránsito del INVIAS facilita unas alternativas estructurales que definen para la 
construcción del pavimento, dicho manual nos sugiere adoptar un nivel de 
confiabilidad en el diseño del 70%; haciendo referencia en que hay un 30% de 
probabilidad de que el pavimento llegue a su falla antes que se acumule el tránsito 
de diseño y un setenta por ciento de probabilidad que la estructura después de 
haber acumulado el número de ejes previstos de 80KN llegara a su falla funcional. 
 
 
En la investigación hecha por Ricardo González en el 2003 que estudia la 
confiabilidad en el diseño estructural de pavimentos, se basó principalmente en el 
Manual de diseño de pavimentos para Bogotá D.C de ese año, pero se requiere 
hacer referencia más que todo es a la metodología empírica general en que se 
basaba dicho manual, aquí principalmente se analizó el impacto de la incertidumbre 
de los parámetros de diseño en la confiabilidad de las estructuras de pavimentos 
flexibles llegando a una conclusión, en este caso perteneciente a la estructura del 
pavimento, dice que la confiabilidad depende principalmente de la capa asfáltica de 
la base y como se presenta en las alternativas estructurales del Manual de diseño 
de pavimentos asfálticos para vías con bajos volúmenes de tránsito del INVIAS; se 
consideran capas asfálticas delgadas o de baja rigidez y esto ocasiona que las 
capas granulares soportan el esfuerzo aplicado casi en su totalidad, y la magnitud 
de dichos esfuerzos pueden llegar a generar valores elevados de deformación 
permanente, dándo certeza que si se analizan estas estructuras tipo del manual  por 
el método racional, se podrían hallar alguna falla en el manual o se lograría una 
mejor estructura, evitando en muchos de manera más segura fallas por fatiga o 





En Colombia 7 de cada 10 km vía pertenece a la red vial terciaria, evidenciando que 
en 2019 un 96% de dichas vías están en mal estado (Salcedo 2019), para el 2020 
y 2021 el plan “Colombia rural” expone que la inversión del gobierno nacional 
rondara entre $1 Billón para vías terciarias (Sánchez 2020). Se observó que en el 
diseño de pavimento flexible en la vía Melgar Tolima (Esneider y Ramírez,2019) se 
usó el método INVIAS para vías de bajos volúmenes de tránsito, se resalta que 
luego del uso de dicho método se procedió a chequear por el método racional con 
el programa computacional WinDepav 2.6 para el cálculo de las mismas y se 
observó que estos espesores propuestos por la alternativa de diseño no cumplieron 
con los valores mínimos por los materiales, teniendo así que volver a simular hasta 
tener valores deseados y evitar una falla estructural en el pavimento y sabiendo que 
en la figura 1 se puede evidenciar que el noventa y un por ciento de la distribución 
de la red vial para Colombia para el año 2019 es de bajo nivel de tránsito y solo en 
las vía secundarias y esto hace un llamado al poder implementar un mejor método 
para las vías con bajos volúmenes de tránsito y garantizando un mejor desempeño 
estructural. 
 
Figura 1. Distribución red vial en Colombia 
 
Fuente: Distribución red vial en Colombia, Ministerio de transporte 2019. 
  
El manual de diseño de pavimentos asfálticos para vías con bajos volúmenes de 
tránsito del INVIAS (INVIAS, 2007), ofrece recomendaciones para el diseño de vías 
en Colombia; generalmente para el diseño de estos pavimentos se utiliza una 
metodología empírica. En Colombia las vías de bajos volúmenes de tránsito, 
presentan altos porcentajes de deterioro (Salcedo 2019); dando a entender que se 
puede estar incurriendo en errores de diseño, una posible causa puede ser la 
metodología empírica de diseño que se viene usando que no contempla las 
deformaciones permanentes en las capas que componen la estructura del 
pavimento (Rondón y Reyes, 2009). Esto podría conllevar a sobrecostos e 
inseguridad al transitar en las vías rurales nacionales, afectando por ejemplo al 
“Plan Colombia rural” (Sánchez, 2020). El manual del INVIAS presenta unas 
alternativas de diseño y se enfocará en estructuras donde no se pueda usar 
afirmado existente, para ello se hará un proceso de chequeo por la metodología 
racional analizando si estas alternativas estructurales cumplirán con su periodo de 







4.1   General 
 
Verificar mediante la metodología racional, si las estructuras tipo para pavimentos 
nuevos propuestas por el manual de diseño para pavimentos de bajos volúmenes 
de tránsito del INVIAS cumplen con los esfuerzos y deformaciones admisibles. 
 
 
4.1   Específicos 
 
• Determinar las propiedades físicas y mecánicas de las capas de pavimentos 
utilizadas por la metodología INVIAS. 
• Realizar el chequeo estructural de las capas mediante la metodología 
racional. 
• Comprobar los esfuerzos y deformaciones mediante la metodología racional 


















5. ESTADO DEL ARTE 
 
 
A partir del experimento vial de AASHTO y las guías de diseño AASHTO (Corredor, 
2008) El método AASHTO se da a partir de unos de unos experimentos realizados 
en el siglo XX que se dividieron en dos grandes etapas. 
 
 
• Primera etapa: Antes de la segunda guerra mundial 
 
Los métodos de diseño se fundamentaban en las características de los suelos de 
fundación y en la comparación del comportamiento de suelos similares que tenían 
una buena duración; en esta época se comenzó a estudiar el efecto que tiene el 
tráfico sobre el diseño, basado en en el conteo de vehículos clasificados como, 
pesados, medio o ligero y carga máxima por eje. Entre los métodos que se utilizaban 
en esta época, los más conocidos eran el “Índice de Grupo” y el “CBR”. 
 
 
• Segunda etapa: Después de la segunda guerra mundial y hasta 1988 
 
En esta etapa se estudiaron los efectos que tenía el pavimento debido a las cargas 
que actúan sobre él, cuantificando así los diversos factores que participan en el 
diseño y cómo influyen en el comportamiento, de este modo se cuantificó el “grado 
de falla” de la estructura, se analizan teóricamente los factores de diseño en función 
del comportamiento real ante el tráfico. En esta etapa fue de gran influencia los 
ensayos de carreteras a una escala real que han sido el fundamento de los métodos 
actuales. 
Los más conocidos son: 
• Carretera experimental de Maryland (USA) 
• Carretera experimental WASHO (USA) 
• Carretera experimental LARR (ALEMANIA) 
• Experimento vial de la AASHTO (USA). 
 
Luego de estos experimentos, con los resultados obtenidos, se desarrollaron “guías 
provisionales” en el año 1962, hasta el año 1972, que es cuando se pierde el 
calificativo de “provisionalidad” y se adopta bajo el título de “Guías para el diseño 
de Pavimentos” y es a partir de esta que se incorpora el “tránsito” como 
responsabilidad de la organización de administradores de carreteras. 
 
 
Tras un estudio de muchos años y con la recolección de datos de los ensayos 
anteriores se determinó que “las guías de diseño de pavimentos AASHTO-72” 




de pavimentos junto con un grupo de ingenieros se dieron cuenta de que podían 
incorporar  un modelo que fuera más satisfactorio en el diseño y a finales del año 
1986 publican el nuevo “Manual de diseño de estructuras de pavimentos AASHTO-
86” que tras una revisión en el año 1993 se opta por desarrollar el Método AASHTO-
93. (Corredor, 2008). 
 
 
Este manual mantiene las ecuaciones de los pavimentos establecidas en el 
Experimento Vial de la AASHO en 1961, como los modelos básicos que deben ser 
empleados en el diseño de pavimentos, de igual manera se incorporaron diferentes 
áreas de diseño, como lo son: 
• Factor de confiabilidad, el cual es fundamentado en un posible cambio del 
tráfico a lo largo del periodo de diseño que permite proyectar un análisis de 
riesgo para los diversos tipos de facilidades viales a proyectar. 
• Módulo resiliente, el cual proporciona un procedimiento de laboratorio 
racional que corresponde al principio de la teoría elástica para la 
determinación de las propiedades de resistencia de los materiales. 
• Establecimiento de guías para la construcción de sistemas de subdrenajes y 
modificaciones de diseño que permiten tomar en cuenta las ventajas que 
resulta tener un buen sistema de drenaje en los pavimentos. 
 
 
A diferencia del método empírico como lo es el AASHTO 1993, el método racional 
o mecanicista tiene en cuenta el estado de esfuerzo y deformación que presentan 
las capas que conforman un pavimento. Para el desarrollo de este método, 
eventualmente son empleados software de diseño que facilitan el cálculo de los 
esfuerzos y deformaciones obtenidos con una serie de variables como lo son, la 
carga que soportará la estructura del pavimento, la presión de contacto, las 




En Colombia cualquier entidad ya sea pública o privada que deseen realizar el 
diseño de un pavimento para una vía de bajos volúmenes de tránsito, debe tener en 
cuenta una serie de normas y manuales establecidos, los cuales serán la base 
fundamental para poder llevar a cabo este tipo de proyectos. El método más común 
que se ha utilizado durante los últimos años por los ingenieros civiles es el método 
del INVIAS, el cual desarrolló unos manuales para el diseño de pavimentos basado 
en el método estadounidense AASHTO (1993) mencionado anteriormente, pero 
este tiene en cuenta los cambios de tiempo de las condiciones de tránsito o del 
clima de la zona de estudio. (INVIAS, 1998). 
 
 
Para tener una idea del panorama del estado de las vías que hay en Colombia, se 




kilómetros de vía, de los cuales 142.284 son terciarias o de bajos volúmenes de 
tránsito. La mayor responsabilidad recae sobre los entes territoriales, pues les 
corresponde más del 65% es decir 110.419 kilómetros de vía están a su cargo, 18% 
(27.577 km) es responsabilidad del INVIAS, 9% (13.959 km) de los departamentos 






6. MARCO DE REFERENCIA 
 
6.1   MARCO TEÓRICO. 
 
6.1.1   ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 
 
 
Los pavimentos flexibles están compuestos por capas de diferentes materiales y 
diferentes espesores, las cuales deben soportar cargas que se transmiten por cada 
una de ellas, de modo que se pretende soportar la carga total en el conjunto de 
estas capas. El manual del INVIAS nos expone una serie de capas, con las cuales 
trabajan alternativas de estructuras para el diseño de pavimentos flexibles, en donde 
se presentarán más adelante en la fase de reconocimiento del INVIAS. 
 
6.1.2   INSTITUTO NACIONAL DE VÍAS (INVIAS)  
 
Este Instituto tiene como objetivo el planteamiento de programas y estrategias para 
los proyectos de infraestructura no concesionada de la red vial Nacional de 
carreteras primarias, secundarias, terciarias, infraestructura fluvial, marítima y 
férrea, de acuerdo con los lineamientos dados por el Ministerio de Transporte. El 
INVIAS realiza junto con el Ministerio de Transporte el programa de los proyectos 
tendientes a la construcción, reconstrucción, mejoramiento y rehabilitación. 
El INVIAS realiza junto con el Ministerio de Transporte el programa de los proyectos 
tendientes a la construcción, reconstrucción, mejoramiento y rehabilitación. 
 
6.1.3   MANUAL DE DISEÑO DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS PARA VÍAS CON 
BAJOS VOLÚMENES DE TRÁNSITO 
 
Este manual de diseño tiene como objetivo ser de utilidad para que los ingenieros 
puedan cumplir con la necesidad de generar economía en los municipios y 
departamentos de Colombia por medio de vías terciarias y secundarias que 
fortalezcan la red nacional, siendo el eje problemático, el estado deplorable de las 
vías de acceso en los pequeños municipios. 
 
Para ello, el manual presenta recomendaciones en relación con el diseño de vías 
rurales, a partir de información básica de fácil acceso para las entidades que deseen 
realizar estos proyectos, no es una simple guía ya que cuenta con especificaciones 
requeridas para la construcción y el mantenimiento rutinario. Los parámetros de 






6.1.4   MÉTODOS DE DISEÑO  
 
Generalmente para el diseño de un pavimento se usa la metodología empírica y 
más que todo para pavimentos de bajos volúmenes de tránsito, dicho método tiene 
como objetivo controlar principalmente la fatiga y el exceso de deformación 
permanente, presentados como mecanismo de degradación (Rondón y Reyes, 
2015). Sus parámetros de diseño requeridos son: la subrasante que se tiene con 
base en el módulo resiliente, tránsito y adicionalmente se tiene en cuenta aparte de 
las propiedades mecánicas de los materiales, índice de servicialidad y las 
condiciones ambientales, climáticas y el drenaje.  
 
A continuación, se presentarán de manera breve y resumida los métodos de diseño 
que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del presente trabajo. 
 
6.1.4.1   AASHTO 93 – PAVIMENTOS FLEXIBLES Y SEMIRRÍGIDOS 
 
Se basa primordialmente en identificar un “número estructural (SN)” para el 
pavimento, que pueda soportar el nivel de carga solicitado. Para determinar el 
número estructural, el método se apoya en una ecuación que relaciona los 
coeficientes, con sus respectivos números estructurales, los cuales se calculan con 
ayuda de un software, (AASHTO 93) el cual requiere unos datos de entrada como 
son el número de ejes equivalentes, el rango de serviciabilidad, la confiabilidad y el 
módulo resiliente de la capa a analizar. (Monzalve, 2012). 
 
Variables de diseño 
 
1. Subrasante: Caracterizada a través del módulo resiliente utilizando la 
ecuación 1. 
 
Ecuación 1. Modulo resiliente subrasante 
𝑀𝑟 = 2555 𝑥 (𝐶𝐵𝑅)0.64 
En donde:  






2. Transito: Se caracteriza a través del número de ejes equivalentes de 8.2 
toneladas que circularán en el carril y periodo de diseño. 
 
3. Propiedades mecánicas de los materiales: Estas propiedades son 
caracterizadas por el módulo resiliente de las distintas capas que componen 
la estructura de pavimento, para el diseño y dimensionamiento del espesor 
de estas capas tiene parámetros traducidos a coeficientes estructurales que 
pueden ser determinados por medio de las ilustraciones (2,3 y 4) o de las 
ecuaciones (1,2 y 3) que aplican solamente para pavimentos flexibles. Estos 
coeficientes miden la capacidad relativa de una unidad de espesor de una 
determinada capa para funcionar como componente estructural del 
pavimento. Cuando el subíndice es i=1, el coeficiente estructural corresponde 
a la capa de concreto asfaltico; i=2, para la capa granular no tratada de base; 
e i=3 para la capa granular no tratada subbase (Rondón y Reyes, 2015). 
 
 
Figura 2.  Nomograma AASHTO, coeficiente estructural  𝑎1, para mezcla de 
concreto asfaltico 
 









Figura 3. Nomograma AASHTO, coeficiente estructural  𝑎2 para base granular no 
tratada. 
 
Fuente: Rondón y Reyes, 2015 
 
Figura 4. Nomograma, coeficiente estructural  𝑎3 para subbase granular no 
tratada. 
 




Estos coeficientes estructurales pueden ser determinados por medio de las 
siguientes ecuaciones: 
 
Ecuación 2. Coeficiente estructural  𝑎1 
a1 = 0.184 ∗ ln(E1) − 1.9547 
 
Ecuación 3. Coeficiente estructural  𝑎2 
a2 = 0.249 ∗ log(E2) − 0.977 
 
Ecuación 4. Coeficiente estructural  𝑎3 
a3 = 0.227 ∗ log(E3) − 0.839 
 
 
En donde 𝐄𝟏, 𝐄𝟐, 𝐄𝟑, son los módulos resilientes en PSI, que conforman la capa 
asfáltica, la base granular y sub base granular no tratada respectivamente. 
 
4. Índice de serviciabilidad: Este índice se compone por el estado inicial y 
final de serviciabilidad del pavimento que se diseñara, este estado se evalúa 
de forma cuantitativa entre 0 y 5, donde 5 se asume que el pavimento se 
encuentra en perfecto estado de serviciabilidad. De esta forma es posible 
proyectar cual será la vida útil del pavimento sin que este tenga deterioro. En 
la tabla (1) AASHTO-93 presenta unos valores recomendados para 
determinar la serviciabilidad final. 
 
Tabla 1. Serviciabilidad final,  Pf 
 
Fuente: Rondón y Reyes, 2015 
 
5. Condiciones ambientales y drenaje: Estas condiciones son tomadas de 
acuerdo a las características que tienen las capas de base y subbase 
granular, como material, calidad del drenaje y porcentaje de humedad 




que tendrá la estructura de pavimento según la tabla 2 y según la calidad 
hacer uso de la tabla 3. 
 
Tabla 2. Calidad del drenaje 
 
Fuente: Rondón y Reyes, 2015 
 
 
Tabla 3. Valores de, 𝑚1 recomendados para corregir los coeficientes estructurales 
de bases y subbases granulares. 
 
Fuente: Rondón y Reyes, 2015 
 
 
6. Confiabilidad (R): Esta variable tiene en cuenta el grado de incertidumbre 
que presentara la estructura de pavimento a partir de la estimación de las 
variables de diseño mencionadas anteriormente.  
 
Este parámetro es contrario a la probabilidad de falla, puesto que R=100%, 
indica que el diseñador utilizó una probabilidad de falla de 0% y por ende el 
espesor de las capas del pavimento alcanzaran su mayor valor debido a que 
el factor de seguridad es el más alto. A partir de un valor R= 50% es que el 
método de diseño introduce un factor de seguridad. La tabla (4) presenta los 





Tabla 4. Niveles de confiabilidad R recomendados 
 
 
Fuente: Rondón y Reyes, 2015 
 
Según el método, para el diseño de pavimentos se debe determinar el error 
normal combinado (S0), el cual tiene en cuenta el error o desviación del 
diseño y variación de todas las variables mencionadas anteriormente. Estos 
valores se obtienen por medio de la tabla (5) 
 
Tabla 5. Error normal combinado, 𝑆𝑜 
 
Fuente: Rondón y Reyes, 2015 
 
 
En cuanto a los espesores de cada una de las capas, el método propone las 
siguientes ecuaciones: 
 


















Donde el subíndice es i=1, el coeficiente estructural corresponde a la capa 
de concreto asfaltico; i=2, para la capa granular no tratada de base; e i=3 
para la capa granular no tratada subbase 
 
SN son los números estructurales de capa, determinados a través del módulo 
resiliente por medio de la siguiente ecuación. 
 
Ecuación 8. Modelo AASHTO 
 
Para estructuras de pavimento flexible, el método recomienda tener en 
cuenta los espesores mínimos que debe presentar cada capa que compone 
el pavimento. 
Tabla 6. Espesores mínimos de capas. 
 
Fuente: Rondón y Reyes, 2015 
 
 
6.1.4.2   METODO RACIONAL 
 
 En el método de diseño racional; también llamado mecanicista. Es un método de 
diseño analítico en el cual, a diferencia de los métodos empíricos, este tiene en 
cuenta el estado de deformaciones y esfuerzos que presentan las diferentes capas 
que conforman la estructura del pavimento, que en pocas palabras si tienen en 
cuenta las diferentes capas en la participación de deformaciones permanentes. En 
el procedimiento de método racional, se tiene la obligación de que el diseñador 
considera cada uno de los factores que afectan el diseño del pavimento (Huang, 
2004). Sus parámetros requeridos son: el módulo resiliente (Mr), el coeficiente de 
Poisson, las condiciones de carga, el tránsito y el número de capas de la estructura. 




más famosos como: DEPAV (Universidad del Cauca), ELSYM5(Chevron Oil), 
BISAR (Shell), WinDEPAV (Vásquez,2018), entre otros. (Rondón y Reyes, 2015).  
 
Las variables necesarias para emplear este método de diseño son: 
 
1. Subrasante: Caracterizada por el módulo resiliente. 
 
 
2. Transito: Caracterizado a través del número de ejes equivalentes de 13 
toneladas que circulan en un carril y periodo de diseño. 
 
 
3. Propiedades mecánicas de los materiales: Los parámetros mecánicos con 
los cuales se caracterizan los materiales son el módulo resiliente y la relación 
de Poisson (Ѵ) con el fin de facilitar los cálculos por medio del uso de 
programas que calculen los esfuerzos y deformaciones suponiendo que el 
comportamiento de los materiales es elástico lineal. 
 
 
4. Probabilidad de falla 𝐩𝐟: Tiene en cuenta el grado de incertidumbre que 
presenta cada una de las variables de diseño mencionadas, introduciendo un 
factor de seguridad al diseño, el método introduce este factor cuando el valor 
de 𝐩𝐟 es inferior a 50%, los valores recomendados se presentan en la tabla 
(7) y los traduce a valores de fractil de la ley normal centrada µ en la tabla 
(8). 
 
Tabla 7. Niveles de 𝑝𝑓 , 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 
 
Fuente: Rondón y Reyes, 2015 
 
 
Tabla 8. Fractil µ 
 




5. Valores de deformaciones admisibles: Como ya se mencionó 
anteriormente, el método racional tiene en cuenta como el estado de esfuerzo 
y deformación que experimentan las capas de una estructura de pavimento 
influyen en el comportamiento de este. Estas deformaciones que 
eventualmente se calculan por medio de softwares, en donde se les introduce 
la presión de contacto, propiedades mecánicas de los materiales y el espesor 
y el espesor de las capas de pavimento con el fin de obtener los resultados 
de esfuerzos y deformaciones. 
 
Una vez calculados estos esfuerzos y deformaciones, es importante realizar 
la comparación con aquellos que admite el pavimento para la vida útil 
proyectada. Para pavimentos flexibles los mecanismos de daño que se 
deben controlar son la fatiga y el ahuellamiento. 
 
 
El fenómeno de fatiga se controla a través de la deformación a tracción (Ɛt) 
máxima que puede experimentar la capa ligada (capa asfáltica) en la fibra 
interior y el ahuellamiento en la subrasante a través de la deformación vertical 
(Ɛz) (Rondón y Reyes, 2015). 
Para el cálculo de estas deformaciones admisibles se utilizan las siguientes 
ecuaciones: 
 
Ecuación 9. Deformación a tracción 





∗ 𝑘𝑐 ∗ 𝑘𝑠 ∗ 𝑘𝑡 ∗ 𝑘𝑟 
 
Ecuación 10. Deformación vertical para T1- T2 
Ɛ𝑍 = 0.016 (𝑁𝐸)
−0.222, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇1 − 𝑇2 
 
Ecuación 11. Deformación vertical para T3 y T4 
Ɛ𝑍 = 0.012 (𝑁𝐸)
−0.222, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇3 − 𝑇4 
 
Ecuación 12. Esfuerzo a tracción 













➢ Ɛt : Deformación a tracción máxima que puede experimentar la capa asfáltica 
en la fibra interior y el ahuellamiento en la subrasante a través de la 
deformación vertical Ɛz 
➢ Ɛ6 y σ6 : Amplitud de deformación y esfuerzo necesarios para que el material 
falle a 106 ciclos de carga. 
➢ b: Pendiente de la ley de fatiga 
➢ Kc: Coeficiente que tiene en cuenta el comportamiento que experimenta el 
material en laboratorio es diferente al de in situ.  
➢ Ks: Coeficiente que tiene en cuenta la resistencia a la fatiga de la capa ligada 
➢ Kr : Factor de seguridad  
 
Para capas de rodadura y base asfáltica puede suponerse como 1.1 y 1.3 
respectivamente. 
 
Para materiales estabilizados con cementantes hidráulicos, Kc oscila entre 1.4 y 
1.5, este coeficiente tiene en cuenta que la resistencia a la fatiga de la capa ligada 
depende de la rigidez y la capacidad portante, es decir, entre menos rígida sea la 
capa que soporte la capa ligada, mayor deformación a tracción se presentara en la 
fibra interior y por lo tanto tendera agrietarse más fácil por fatiga de carga.  
Para las capas de soporte que tienen poca rigidez, la capa ligada subyacente 
experimentara mayor deformación a tracción en la fibra interior y por lo tanto tendera 
agrietarse más fácilmente por fatiga. Para ello Ks = 1 cuando la rigidez de la 
plataforma sobre la que se apoya la capa ligada es superior a 120 MPa. 
 
 
Kt = 1, cuando la temperatura del ensayo de fatiga de fatiga de laboratorio y la del 
campo son iguales. 
 
Kd = 1, para materiales estabilizados con cementos hidráulicos. 
 
Para determinar el factor de seguridad (Kr) se puede utilizar la siguiente ecuación: 
 




En donde:  
 
➢ Kr : Factor de seguridad  
➢ µ : Es el fractil  
➢ b : Pendiente de la ley de la fatiga del material 
➢ δ : Desviación estándar 
 

















➢ δ : Desviación estándar 
➢ SN : Desviación estándar de la ley de la fatiga del material 
➢ SH : Desviación estándar de los espesores del material colocados in situ. 
➢ b : Pendiente de la ley de la fatiga del material 
 
El método recomienda b = -0.2, SN para bases asfálticas, capas de rodadura, 
granulares estabilizados con cemento hidráulico, suelo cemento y concreto 
hidráulico son 0.3, 0.25, 1.0, 0.8 y 1.0 respectivamente. En el caso de SH los valores 
típicos recomendados para bases asfálticas, capas de rodadura, granulares 
estabilizados con cemento hidráulico, suelo cemento hidráulico y concreto hidráulico 
son 2.5cm,1.0cm, 2.5cm, 2.5cm y 1cm, respectivamente. 
 
 
6.1.5   SOFTWARE 
 
6.1.5.1   WinDEPAV 2.6 
 
Este software es una herramienta de apoyo o ayuda para el análisis y diseño de 
pavimentos con metodología racional, se va a usar este programa ya que se diseñó 
como una plataforma de fácil y preciso manejo para estudiantes, investigadores y 
diseñadores. Este software fue desarrollado con apoyo y en relación por el 
programa DEPAV del instituto de Vías de la Universidad del Cauca en Colombia, 
por los ingenieros Alfonso Murgueitio Valencia, Carlos Alberto Benavides y Efraín 
de Jesús Solano Fajardo para la investigación nacional de pavimentos de Colombia 
(INPACO) de 1993El autor de este programa es el ingeniero Luis Ricardo Vásquez 




Para poder iniciar con el programa y del mismo modo con el diseño de la estructura 
se muestra la interfaz en la ilustración 5 (Geotecnia aplicada, 2020). Hay que dar 
unos indicadores que son: Nombre del proyecto, número de capas y su espesor, 
parámetros elásticos de cada capa, el comportamiento por fatiga, ahuellamiento y 





Figura 5. Interfaz WinDEPAV 
 
Fuente: Geotecnia Aplicada 
 
 
Por último, se debe seleccionar el modelo de carga (Ilustración 6) que actuarán el 
pavimento, se seleccionarán tres parámetros que son: El radio del área de contacto, 
distancia entre ruedas y presión de contacto. En el programa también tiene modelos 
predeterminados, en este caso para Colombia se usará el modelo MOPT (Ministerio 
de obras públicas y transporte en Colombia) UNICAUCA. De acuerdo a los 
resultados se tiene en cuenta se tiene en cuenta los valores de deformación a 
tracción, deformación vertical, esfuerzos a tracción y un plus que es el factor de 
daño tanto para tensión como para compresión, ya que si es mayor a 1 quiere decir 





















Figura 6 Geometría del semieje de carga sobre el pavimento 
 
Fuente: Geotecnia Aplicada 
 
 
6.2    MARCO CONCEPTUAL.   
 
6.2.1   Tránsito 
 
El tránsito representa la carga sobre el pavimento flexible en este caso de bajo 
volumen de tránsito, este se representa como número de ejes equivalentes donde 
generalmente en Colombia y usado por el manual de bajos volúmenes de tránsito 
del Invias, basándose en el Asshto-93 es de 80KN que circula en un carril y durante 
el periodo de diseño. (Rondón y Reyes, 2015). 
 
6.2.2   Módulo resiliente 
 
Este módulo es un parámetro muy importante para la aplicación de métodos 
racionales, ya que este parámetro en pocas palabras indica que tan rígido es un 
material bajo carga cíclica. Varias veces por cuestiones prácticas se correlaciona 






6.2.3   Coeficiente de Poisson (Ѵ) 
 
Es un parámetro característico de cada material que indica la relación entre las 
deformaciones longitudinales que sufre el material en sentido perpendicular a la 
fuerza aplicada y las deformaciones longitudinales en dirección de la fuerza aplicada 
sobre el mismo. (González, 2018). 
 
 
6.2.4   Modelo de carga 
 
Es un modelo que está definido por 3 parámetros para el diseño de pavimentos los 
cuales son: el radio del área de contacto que depende de la carga de las llantas y 
la presión de inflado, distancia entre las ruedas en el eje y la presión de contacto 
entre el eje y el pavimento. (Geotecnia aplicada, 2020). 
  
 
6.2.5   Ahuellamiento 
  
Es el deterioro gradual de la superficie y se manifiesta como una ondulación bajo 
las bandas de circulación vehicular. (Caro, Coral y Hormaza, 2003). 
 
 
6.2.6   Fatiga 
  
Es el transcurso permanente, progresivo y localizado a los cambios de las 
condiciones del material expuesto a cargas repetidas dando como resultado la 
aparición de fisuras o grietas que llevan a la rotura total del pavimento. (Alfaro, 
Flores y Martínez, 2016). 
 
 
6.2.7   Esfuerzo 
 
Es la fuerza que hace un elemento de la estructura para no ser deformado por las 
cargas que actúan sobre él. (Federación de enseñanza, Andalucía, 2011). 
 
6.2.8   Deformación permanente 
 
 
Cuando a un material granular se inducen ciclos de carga y descarga, parte de la 




Aquella deformación que no se recupera se acumula con cada repetición del ciclo y 
se le denomina deformación permanente (Ɛ p). (Rondón y Reyes, 2015). 
6.2.9   Esfuerzo a tracción 
 
Es la relación de una presión ejercida sobre un área determinada que se puede 
presentar en la parte inferior de una capa de concreto, si dicho esfuerzo es muy 
grande se podría presentar falla a fatiga. (Yang H. Huang, 2004) 
 
 
6.2.10   Deformación vertical 
 
Una carga de un neumático produce un esfuerzo vertical (compresión). Esta 
respuesta produce compresión en los materiales del pavimento que si es 
permanente puede observarse como surcos o rodaderas plásticas en la superficie 
del pavimento. (Yang H. Huang, 2004) 
 
6.2.11   Deformación a tracción  
 
Es la deformación presentada en la parte inferior de la capa asfáltica, que, si dicha 
deformación es muy grande de acuerdo a la estructura del pavimento, puede 

























Fase de reconocimiento 
Se conocerá la forma de cómo Invias pudo adaptar la metodología de la Asshto-93 
para el diseño de pavimentos flexibles con bajo volumen de tránsito y cómo se 
adaptó para la determinación de sus variables como: la categorización de la 
subrasante, el tránsito y las condiciones meteorológicas. 
 
Fase de recolección y análisis de datos 
Se va a usar y constatar los parámetros de diseño propuestos por el manual para la 
modelación de las estructuras, analizar y determinar las variables que son 
requeridas por el software WinDEPAV 2.6 como: las propiedades elásticas de los 
materiales, los espesores de las capas, las ecuaciones de daño para tensión y 
compresión y el modelo de carga a usar. Esto será de acuerdo a cada alternativa 
propuesta por invias para capas sin uso de afirmado existente (6) y dependiendo la 
resistencia de la subrasante. 
 
Fase de modelación de alternativas estructurales  
Se iniciará el proceso de modelación por el método racional en apoyo con el 
programa WinDEPAV 2.6, haciendo en total 19 modelaciones, iniciando desde las 
alternativas aplicadas para la subrasante S1 y así con cada categoría hasta las 
alternativas aplicadas para S4 (Tabla 11). 
 
Fase de análisis y comparación de los resultados 
A partir de cada modelación realizada se verificará sus deformaciones y esfuerzos, 
con de las ecuaciones de deformaciones admisibles presentadas por el método 
racional; se sabrá si en verdad es una alternativa confiable y en caso tal de que no 
lo sea, se realizaran modelaciones con nuevas propuestas verificando si hay 
probablemente deficiencia en las propiedades mecánicas propuestas por el manual 







Figura  7. Metodología 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
7.1.   FASE DE RECONOCIMIENTO 
 
Para esta fase fue necesario realizar un estudio al detalle del manual INVIAS, de 
esta forma conocer cuáles son las variables que requiere el manual para su diseño, 
ya que este adopto criterios de diseño del método AASHTO 93, en los cuales 
pueden variar los parámetros de cada variable para Colombia. A continuación, se 
presentarán brevemente las variables de diseño que expone el manual y que serán 
utilizadas para la fase de modelación. 
 
7.1.1   Tránsito 
  
Esta variable, al igual que el método AASHTO 93, es considerada a partir del 
número de repeticiones de carga que generan los ejes de 8.2kN en el carril de 
diseño. El manual clasifica esta variable en dos niveles como se muestra en la tabla 




Tabla 9. Niveles de transito 
 
Fuente: Manual de diseño de pavimentos asfálticos para vías con bajos 
volúmenes de tránsito. 
Es importante resaltar que el manual proporciona una guía en la cual explica cómo 
caracterizar esta variable, a partir del tránsito promedio diario (TPD) que se tiene 
con los datos de la serie histórica, o que en su defecto puede ser determinarlo por 
medio de conteos si no se cuenta con una serie histórica. En este caso y para el 
desarrollo en general de nuestro trabajo, no será necesario caracterizar el tránsito 
por medio de TPD, sino más bien se escogerá un numero de ejes equivalentes de 
80 kN a partir de la tabla (9). 
 
7.1.2   Clima 
 
Las condiciones ambientales en general tienen un efecto muy significativo en los 
pavimentos, en especial los factores de precipitación y temperatura ya que estos 
tienen un grado de impacto importante frente al comportamiento de las estructuras 
de pavimento. Otros factores como susceptibilidad de los materiales a la humedad, 
el drenaje de las capas asfálticas, la infiltración de la estructura, definen la manera 
en la cual el pavimento reaccionará a la aplicación de las condiciones ambientales 
externas.  
Por lo anterior, los diseñadores de pavimento deben considerar el estudio de las 
condiciones climáticas de la zona en donde se tiene previsto realizar el proyecto. 
Para ello, es necesario realizar mediciones puntuales de los diferentes parámetros 
meteorológico, el manual recomienda apoyarse en la Organización Meteorológica 
Mundial (OMM) y en los criterios del IDEAM por medio de las estaciones 
meteorológicas que ofrecen.  
 
7.1.3   Estudio de la capacidad de soporte de la subrasante 
 
Para esta variable el manual nos presenta extensamente la forma en la cual se 




hasta los ensayos de laboratorios con los cuales pueden ser determinadas estas 
características, por motivos de cálculos, obviaremos todas aquellas características 
que presenta una subrasante y nos enfocaremos solamente en la manera en la cual 
se determina el módulo resiliente para las diferentes categorías de subrasante a 
partir del CBR que tiene cada alternativa estructural a estudiar. 
Una vez se establece el valor del CBR se puede calcular el módulo resiliente 




• Mr : Valor del modulo resiliente en libras por pulgada cuadrada (PSI). 
• CBR: Porcentaje del CBR adoptado. 
 
7.1.4   Categoría de subrasante 
 
El manual establece los tipos de estructura de pavimentos más compatibles con la 
capacidad de soporte de la subrasante, definiéndolas en las categorías mostradas 
en la tabla (10) 
Tabla 10. Categorías de subrasante 
 
Fuente: Manual de diseño de pavimentos asfálticos para vías con bajos 








7.1.5   Alternativas estructurales 
 
El manual del INVIAS presenta 6 alternativas estructurales, en donde no existe o no 
es posible utilizar el afirmado existente y están clasificadas por la categoría de la 
subrasante en base del número de CBR, estas son: 
 
Alternativa 1: TSD + BG + SBG 
Alternativa 2: TSD + BG + BEC 
Alternativa 3: MDF-2 + BG + SBG 
Alternativa 4: MDF-2 + BEE-3 + SBG (eventualmente) 
Alternativa 5: MDC-2 + BG + SBG 
Alternativa 6: MDC-2 + BG + BEC 
 
Tabla 11. Estructuras tipo sin afirmado existente 
 
 
Fuente: Manual de diseño de pavimentos asfálticos para vías con bajos 





A continuación, se explicará brevemente cada una de las capas del pavimento que 
son mostradas en las diferentes alternativas de estructuras. 
 
7.1.5.1   Tratamientos superficiales: 
 
Los tratamientos superficiales se definen como un riego de ligante, eventualmente 
de emulsión asfáltica de rompimiento rápido convencional o modificada, seguido de 
agregados pétreos.  Estos tratamientos no tienen capacidad estructural pero sí 
funcional, ya que provee una superficie estable y antideslizante en cualquier tipo de 
clima, elimina la emisión de polvo y protege las capas subyacentes de la infiltración 




7.1.5.2   Tratamiento superficial doble - TSD: 
 
Son dos riegos alternos y uniformemente distribuidos de ligante bituminoso y 




Figura 8 Tratamiento superficial doble
 
Fuente: Tratamiento superficial doble, Josue Hernandez, Karla Rosales y Wilfredo 
Trigueros. METODOLOGÍA PARA EL DISEÑO. San salvador: Universidad del 
salvador, 2016. 
 
7.1.5.3   Base granular - BG: 
 
 
La base granular está formada por una combinación de piedra o grava, arena y 
suelo en su estado natural, con trituración parcial para dar lugar a una capa 





7.1.5.4   Sub base granular - SBG: 
 
Se denomina subbase granular a la capa granular localizada entre la subrasante y 
la base granular en los pavimentos asfálticos o la que sirve de soporte a los 
pavimentos de concreto hidráulico. (INVIAS Artículo 320-07). 
 
 
7.1.5.5   Suelo estabilizado con cemento Portland - BEC: 
 
Es una capa base, constituida por material adicionado totalmente o resultante de la 
escarificación de la capa superficial existente, o una mezcla de ambos, estabilizados 
con cemento Portland (INVIAS Artículo 341-07). 
 
 
7.1.5.6   Mezcla densa en frio tipo 2 - MDF-2: 
 
La mezcla densa será la capa definida como una mezcla asfáltica densa, preparada 
en frío, compuesta por agregados finos y un ligante asfáltico diluido en agua 
llamadas emulsiones en diferentes concentraciones. (INVIAS, Articulo 440-07). 
 
 
7.1.5.7   Suelo estabilizado con emulsión - BEE-3: 
 
El suelo estabilizado con emulsión asfáltica consiste en 3 ingredientes básicos: 
asfalto, agua y un agente emulsivo, en donde la emulsión puede contener otros 
aditivos como estabilizadores, mejoradores de recubrimiento, mejoradores de 
adherencia o agentes de control de rotura con el fin de proporcionar propiedades de 
impermeabilización y adhesión para aumentar la resistencia al corte y flexión 
(Rondón y Reyes, 2015). 
 
 
7.1.5.8   Mezcla densa en caliente tipo 2 - MDC-2: 
 
Se define como una mezcla asfáltica o bituminosa en caliente a la combinación de 
áridos, incluido el polvo mineral con un ligante que determinan las propiedades 
físicas de la mezcla. (Zúñiga C, 2015). 
 
 
7.1.5.9   Afirmado - AFR: 
 
Es una capa compactada de material granular natural o procesado con gradación 




poseer una cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita mantener 
aglutinada las partidas. (Sandoval, C.H (2010). 
 
 
7.1.5.10   Capa subrasante - CSR: 
 
Es el suelo que sirve como cimentación para todo el paquete estructural de un 
pavimento, tiene como función recibir y resistir las cargas del tránsito emitidas por 
las diferentes capas de pavimento y de esta forma transmitir en forma adecuada a 
las capas inferiores (Rondón y Reyes, 2015). 
 
Respecto a los espesores que acompañan estas estructuras y se recomiendan en 
el manual son: 
• Capas de rodadura: Para garantizar la protección de la subyacente, tal 
como lo obliga el método AASHTO-93, se establecen espesores mínimos en 
función de la categoría del tránsito tal como se evidencia en la tabla (9.) 
 
Tabla 9. Niveles de transito 
 
Fuente: Manual de diseño de pavimentos asfálticos para vías con bajos 
volúmenes de tránsito. 
 
• Capas de base granular: Este valor debe garantizar la protección de la capa 
subyacente en donde el espesor mínimo recomendado por conveniencia 
constructiva es de 150mm. Para las capas estabilizadas con cemento 
portland o emulsión asfáltica se establecen espesores fijos de (200mm o 
150mm). 
• Capas de subbase granular: Para este caso está asociado a la alternativa 
4 en la que la estructura de pavimento involucra una mezcla densa en frio 
(MDF-2) y una capa de suelo estabilizado con emulsión de espesor fijo de 
150mm, para ello la sub base granular tendrá un espesor mínimo de 150mm 
subyacente a la capa estabilizada con emulsión asfáltica 
• Capa subrasante: Estas capas tienen comprenden un espesor que no es 




capa será aquel que permita obtener las condiciones de compactación 
exigidas por las especificaciones del INV. Es importante mencionar que 
cuando esta capa presenta una capacidad de soporte muy bajo, con un valor 
de CBR menor a tres por ciento (<3%), el diseño debe involucrar la utilización 
de un geotextil y de una capa subrasante. 
 
 
7.1.5.11   Algoritmo de diseño del Método AASHTO-93 
 
La ecuación básica utilizada en el dimensionamiento de las estructuras propuestas 
por el método AASHTO, tiene en cuenta condiciones de tránsito, confiabilidad, 
serviciabilidad y resistencia de la subrasante. 
El algoritmo utilizado es: 
 
En donde:  
• N80kN: Numero acumulado de ejes equivalentes de 80 kN en el carril de 
diseño durante el periodo de diseño. 
• Zr, So : Parámetros de confiabilidad en el diseño 
• SN: Numero estructural 
• ∆PSI : Perdida de serviciabilidad, ∆PSI = 2.2 
• Mr : Modulo resiliente de la subrasante en PSI 
7.1.5.12   Confiabilidad 
 
Considerando que las este manual va dirigido a vías de bajo tránsito, se sugiere 
adoptar un nivel de confiabilidad del setenta por ciento (70%). Lo cual indica que 
existe un setenta por ciento de probabilidad que el pavimento llegue a su falla 
funcional después de haber acumulado el número de ejes de 80 kN, del mismo 
modo existirá un treinta por ciento (30%) de que el pavimento alcance su falla antes 







7.1.5.13   Coeficientes estructurales  
 
El manual nos presenta la tabla 12 en la cual se han asumido los coeficientes 
estructurales ai para las diferentes capas que componen la estructura del 
pavimento. 
Tabla 12. Coeficientes estructurales 𝑎1 
 
Fuente: Manual de diseño de pavimentos asfálticos para vías con bajos 
volúmenes de tránsito. 
 
7.2   FASE DE RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS 
 
Siguiendo la metodología propuesta, se procederá a identificar cuáles son los 
parámetros que serán establecidos para cada variable en el desarrollo del trabajo a 





7.2.1   Transito 
 
Para esta variable se tomó el transito como el caso más crítico que propone el 
manual según la tabla (9), para vías de bajos volúmenes de tránsito, en este caso 
el nivel del tránsito con el cual trabajaremos será T2, en donde el número de ejes 
equivalentes de 80 kN previstos durante el periodo de diseño se encuentra entre 
150.000 - 500.000, siendo 500.000 nuestro valor del tránsito con el cual vamos a 
diseñar. 
Tabla 9. Niveles de transito 
 
Fuente: Manual de diseño de pavimentos asfálticos para vías con bajos 
volúmenes de tránsito. 
 
7.2.2   Clima  
 
En este caso, la precipitación no la tendremos en cuenta, por lo que el parámetro 
con el cual vamos a trabajar esta variable será solamente con la temperatura, 
puesto que esta es la solicitada en el software de diseño. 
Para temas de practicidad, asumimos una temperatura promedio de 20°c ya que 
esta nos facilita el uso de los nomogramas planteados por el método AASHTO para 
el cálculo del módulo resiliente de las capas asfálticas en base al coeficiente 
estructural. 
 
7.2.3   Caracterización de los materiales  
 
Como se mencionó anteriormente en los métodos de diseño, para caracterizar las 
propiedades de los materiales es necesario conocer el módulo resiliente de cada 
capa que compone la estructura del pavimento y la relación de poisson. Para ello 
se determinaron estas propiedades por medio de los parámetros del manual de 
invias y los nomogramas que presenta el método AASHTO para el módulo resiliente 





7.2.4   Subrasante (SBR) 
 
En primer lugar, se realiza la caracterización del módulo resiliente de la subrasante 
para cada categoría según el valor de CBR que propone el manual en las categorías 
S1, S2, S3 Y S4 de las alternativas estructurales, en donde tomamos un valor de 
CBR para cada categoría que corresponde a 3%, 4%, 8% y 12% respectivamente 
 
Mr = 2555 x (CBR)0.64 
 
Por medio de esta ecuación se calcula el módulo resiliente de la subrasante 
(ecuación 1). para cada categoría excepto la 4, puesto que no se puede usar la 
correlación propuesta por el manual ya que solamente puede ser utilizada para 
valores de CBR < 10%. 
Es importante resaltar que la categoría S1 por ser un suelo de subrasante malo 
según invias se requiere de una estabilización del suelo de la subrasante con 
geotextil tejidos o no tejidos. Se asumirá un mejoramiento a un CBR bueno según 
invias que oscila entre 5-10% escogiendo un valor de mejoramiento de 5%, este 
valor también esta como requisito mínimo para la adaptación de suelo de 
mejoramiento o terraplén, recomendado con el fin de no tener fallos estructurales a 
corto plazo presentarse en el proceso constructivo. 
 
Tabla 13. Caracterización de la subrasante 







S1 (CBR = 3%) 5161.17 362.86 
S1 (CBR mejorado = 
5%) 
71570.1 503.19 
S2 (CBR = 4%) 6204.53 436.22 
S3 (CBR = 8%) 9668.71 670.77 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Se sugiere que se realice la correlación propuesta por Ayres (1997) que se puede 
utilizar para CBR > 10%. (Rondón y Reyes, 2015) 
 
Ecuación 15. Modulo resiliente CBR > 10% 
Mr = 21 (CBR)0.65 
 
 












7.2.5   Base granular (BG) 
 
Para determinar el módulo resiliente de la base granular se hace uso de una 
ecuación empírica (Rondón y Reyes, 2015) en función del módulo resiliente de la 
sub base granular y el espesor de la capa base. Esta ecuación se obtiene 
asumiendo que las capas granulares son elásticas y utilizando medidas de deflexión 
in situ. 
 
Ecuación 16. Modulo resiliente base 




• Ebase: Modulo resiliente de la base granular 
• Ei: Modulo resiliente de la capa subyacente 




7.2.6   Sub Base granular (SBG) 
 
Al igual que la base granular, se utiliza una ecuación empírica, pero en este caso 
está en función del módulo resiliente de la subrasante. 
 
Ecuación 17. Modulo resiliente subbase 




• Esubb: Modulo resiliente de la sub base granular 
• Esubr: Modulo resiliente de la subrasante 
• h: Espesor de la capa donde se requiere el modulo 
 
7.2.7   Base estabilizada con emulsión asfáltica (BEE-3) y base estabilizada 
con cemento portland (BEC)  
 
Fue necesario investigar bibliografías con las cuales podamos apoyarnos en la 
determinación del módulo resiliente para estas bases, por lo que se encontró en el 




Sánchez Sabogal; algunos valores típicos del módulo elástico los cuales se 
presentan en la tabla 14. 
 
 
Tabla.  Valores típicos módulos resiliente BEE Y BEC 
Material Rango (Kg/cm2) Típico (Kg/cm2) 
Base estabilizada con 
emulsión asfáltica 
5000-36000 35190 
Base estabilizada con 
cemento portland 
350000-70000 50000 
 Fuente: Elaboración propia 
 
7.2.8   Mezclas asfálticas (MDF Y MDC) 
 
Para determinar las propiedades mecánicas de las capas asfálticas nos soportamos 
en los parámetros que nos da el manual de invias, por lo que a partir de la tabla 2, 
que nos brindan coeficientes estructurales recomendados para cada capa, 
tomamos los correspondientes de mezcla densa en frio y mezcla densa en caliente 
para un clima templado, a partir de estos coeficientes hacemos uso de los 
nomogramas del método AASHTO 93 y determinamos el módulo resiliente. 
 
 
Tabla 14. Coeficiente estructurales capas asfálticas asumidos 
Tipo de capa Nomenclatura Coeficiente estructural (𝐚𝐢) 
Mezcla asfáltica densa 
en frio tipo 2 
MDF-2 0.37 
Mezcla asfáltica densa 
en caliente tipo 2 
MDC-2 0.41 





Figura 9. Coeficiente estructural a1=0.37, para MDF-2  
 
Fuente: Adaptado de Reyes y Rondón 
 
Figura 10. Coeficiente estructural a2=0.41, para MDC-2 
 
Fuente: Adaptado de Reyes y Rondón 
 
Tabla 15. Modulo resilientes MDF-2 y MDC-2 







MDF-2 350000 24607.43 
MDC-2 400000 28122.78 






7.2.9   Deformaciones y esfuerzos admisibles 
 
Como fue mencionado anteriormente, para determinar las deformaciones y 
esfuerzos admisibles se utilizarán las ecuaciones planteadas por el método racional 
(Rondón y Reyes 2015), de tal forma que, a partir de estas, se compararán con las 
deformaciones que nos arroja el software de diseño. 
 
Para ello, se asumirán los valores típicos recomendados en el método para 
determinar la deformación a tracción de las capas asfálticas y la base estabilizada 
con emulsión asfáltica, del mismo modo se determinarán los esfuerzos a tracción 
de la base estabilizada con cemento portland.  
 
 
7.2.10   Deformación a tracción 
 
Para las capas asfálticas MDC y MDF, los coeficientes serán los mismos, por lo que 
Kc = 1.1, Ks = 1.0, b= -0,2, Ɛ6= 0.0001, SN= 0.25, SH= 1, Kt=1 y µ=0, según los 
valores recomendados por el método y NE=500.000 el cual fue el transito que 
elegimos para el diseño. Una vez han sido seleccionados los valores de los 
coeficientes y el número de ejes equivalentes, hallamos el kr a partir de la desviación 
estándar. 























−0∗−0.2∗0.269 = 1 
 
Una vez calculamos el Kr, es posible hacer uso de la ecuación 9, para determinar 
la deformación a tracción de la capa asfáltica. 
 















∗ 1.1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 = 0.000126 = 126.356 microstain 
 
 
Para la base estabilizada con emulsión asfáltica, los coeficientes son diferentes tal 
y como lo indica el método, por lo que ahora, Kc = 1.3, Ks = 1.0, b= -0,2, Ɛ6= 
0.00008, SN= 0.3, SH= 2.5, Kt=1, y µ=0, del mismo modo se calcula la desviación 
estándar para poder determinar el Kr y hallar la deformación que presenta este tipo 
de bases. 
 












−0∗−0.2∗0.390 = 1 
 





∗ 1.3 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 = 0.000119 = 119.464 microstain 
 
7.2.11   Deformación vertical 
 
Esta deformación solamente se presenta en la subrasante y es calculada como se 
especifica en el método racional (Ecuación 10), a partir del número de ejes 
equivalentes (NE=500000). 
 
Ɛz = 0.016 ∗ (NE)0.222 
 
Ɛz = 0.016 ∗ (500000)0.222 = 0.00086 = 868.857 microstain 
 
 
7.2.12   Esfuerzo a tracción 
 
Para este esfuerzo, al igual que las deformaciones es necesario utilizar los 
coeficientes recomendados por el método para la base estabilizada con cemento 
portland, con los cuales podremos calcular el esfuerzo a tracción. Para ello Kc = 1.4, 
Ks = 0.666, Kd=1, b= -0,07, σ6= 1.37, SN= 1, SH= 2.5, y µ=0. 
 















−0∗−0.2∗1.220 = 1 





∗ kc ∗ kd ∗ kr ∗ ks 
 





∗ 1.4 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0.666 = 1.345 = 13.700 microstain 
 
 
7.2.13   Principios de diseño del software 
 
El pavimento se modela como un sistema multicapa elástica lineal, en el cual los 
materiales de cada capa se caracterizan por el módulo de elasticidad (módulo 
dinámico en mezclas asfálticas y módulo resiliente en suelos y materiales no 
ligados) y la relación de Poisson. El tránsito se expresa como repeticiones de ejes 
sencillos de 80 kN que aplican la carga a través de ruedas dobles. 
 
7.2.13.1   Modelo de carga 
 
Para propósitos de análisis, el modelo de carga que utilizaremos será el propuesto 
por el ministerio de obras públicas, en donde el eje tiene 8.2Ton, el radio del area 
de contacto es de 10.8cm, distancia entre ruedas de 32.4cm lo que corresponde a 
una presión de inflado de 5.59 kgf/cm2. 
  
7.2.13.2   Volumen de vacíos 
El porcentaje permitido de vacíos (en muestras de laboratorio) para capas de base 
y capas superficiales está entre 3 y 5 por ciento, dependiendo del diseño específico. 
La durabilidad de un pavimento asfáltico es función del contenido de vacíos. La 
razón de esto es que entre menor sea la cantidad de vacíos, menor va a ser la 
permeabilidad de la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacíos proporciona 
pasajes, a través de la mezcla, por los cuales puede entrar el agua y el aire, y causar 
deterioro. Por otro lado, un contenido demasiado bajo de vacíos puede producir 
exudación de asfalto; una condición en donde el exceso de asfalto es exprimido 




Tabla 16. Criterios para diseño de concreto asfaltico (ensayo Marshall). 
 
7.2.13.3   Porcentaje de asfalto 
Según el ensayo Marshall, de la INVE-148-13, se especifica que, para determinar 
el porcentaje de asfalto, es necesario la implementación de ensayos de laboratorio, 
para un cemento asfáltico 60-70 se analizan entre 4 - 6% de asfalto por lo que 
nosotros tomaremos 6% para propósitos de análisis.  
 
7.2.13.4   Índice de penetración 
 
El índice de penetración que se utilizará para capas asfálticas en caliente está entre 
-1.2 a 0.6, para CA 60-70 (tabla 18) como ligante de mezclas en caliente utilizado 
por lo general en zonas con temperaturas medias anuales promedios inferiores a 





Tabla 17. Requisitos mínimos de calidad del CA 
 
Fuente: Rondón y Reyes, 2015 
 
7.3   FASE DE MODELACIÓN DE ALTERNATIVAS ESTRUCTURALES  
Para poder iniciar con la modelación a través del software es necesario en primer 
lugar, dar una descripción del proyecto pedida por el programa, ya que si no se le 
coloca el programa no correrá. Luego el número de capas que tendrá la estructura, 
la subrasante cuenta como capa y la máxima cantidad de capas es de 6. Se muestra 
la interfaz del programa WinDEPAV 2.6 en la ilustración 11 (Geotecnia aplicada, 
2020), en esta interfaz se ponen los parámetros elásticos de cada una de las capas; 
es decir el módulo de resiliente en kg/cm² y el coeficiente de Poisson. También se 
colocará el espesor de cada una de las capas y se asumirá que hay liga en cada 




Figura 11. Interfaz WinDepav 
 
Fuente: Adaptado de WinDepav 2.6 
Aparte de definir los parámetros elásticos del pavimento, también es necesario 
definir el comportamiento por fatiga, ahuellamiento y deformación permanente. En 
la capa asfáltica se evaluará el caso de daño por tensión que está asociado al 
agrietamiento por fatiga, al seleccionar el signo de interrogación, el programa abrirá 
otra ventana donde introducimos las variables con las cuales calcularemos el 
coeficiente K1 del programa las cuales son el índice de penetración, volumen de 
vacíos en aire (%) y el volumen de bitumen o porcentaje de asfalto (%), para luego 
escoger el modelo con el cual deseamos hallar el número de ciclos admisible que 






Figura 12. Interfaz selección modelo para el cálculo a la fatiga  
 
Fuente: Adaptado de WinDepav 2.6 
El otro daño a evaluar es el daño por compresión, este daño está asociado al daño 
por deformación vertical y se aplica para el resto de capas de la estructura del 
pavimento. Para determinar la ley que hallará el número de ejes admisible para el 
criterio de daño por compresión, al seleccionar la casilla con el signo de 
interrogación se abrirá una nueva ventana (ilustración 13) y ahí podremos escoger 






Figura 13. Interfaz selección modelo ahuellamiento 
 
Fuente: Adaptado de WinDepav 2.6 
Por último, se debe seleccionar el modelo de carga (figura 14) que actuarán el 
pavimento, en donde se deben seleccionar tres parámetros que son: El radio del 
área de contacto, distancia entre ruedas y presión de contacto (ilustración). Al igual 
que las demás ventanas se tiene modelos predeterminados, en este caso para 
Colombia como se mencionó anteriormente se usará el modelo del ministerio de 
obras públicas (MOPT UNICAUCA). De acuerdo a los resultados compararemos las 






Figura 14. Interfaz Modelo de carga 
 
Fuente Adaptado de WinDepav 2.6 
 
8. ALCANCES Y LIMITACIONES 
 
Se analizó el Manual de diseño de pavimentos asfálticos para vías con bajos 
volúmenes de tránsito del Invias, realizando los 19 chequeos de las 6 alternativas 
de diseño para pavimentos sin afirmado existente con base en las 4 categorías de 
la subrasante (Tabla 11) en función del CBR, por medio del método racional 
utilizando el software WinDEPAV 2.6 como herramienta para el análisis de las 
modelaciones, determinando si son estructuras confiables para guía de diseño de 
pavimentos con bajo volumen de tráfico, asimismo se hicieron modelaciones nuevas 
para ver las posibles fallas expuestas en el manual para el uso de las alternativas.  
Al no tener un proyecto en específico a diseñar, se tomaron los valores típicos y 
recomendados para las estructuras de pavimentos presentados por el Manual de 
diseño de pavimentos asfálticos para bajos volúmenes de tránsito, ya que no se 
tiene información directa de cada tipo de mezcla propuesta, además se 
determinaron los módulos resilientes mediante ecuaciones empíricas, puesto al ser 
diversas  alternativas estructurales no se contará con ensayos in situ o de 




9. ANALISIS Y RESULTADOS 
 
 
Se hace la comparación de los resultados que arroja el programa WinDepav con las 
deformaciones y esfuerzos admisibles calculados respectivamente, teniendo en 
cuenta los parámetros típicos y mínimos propuestos por Invias como lo son los 
mecánicos, de carga, la presión de contacto y el espesor de las capas del 
pavimento. Estos valores arrojados por el programa deben ser menores que los 
valores admisibles calculados. 
 
Tabla 18. Valores admisibles de deformación y esfuerzo  
 
Fuente: Elaboración propia 
  
En la tabla 20, se presentan los resultados de la modelación para las diferentes 
alternativas estructurales propuestas por invias, adoptando valores mínimos 
anteriormente mencionados para la categoría de subrasante S1 con un valor 
adoptado de 3% que trae un mejoramiento de subrasante a 5%, en esta categoría 
se analizaran los valores de deformación a tracción para MDF y MDC, 
deformaciones verticales para las subrasantes y esfuerzo a tracción para BEC 





Tabla 19. Resultados de esfuerzos y deformaciones categoría S1 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En los resultados se observa que para todas las alternativas estructurales 
dispuestas para la categoría de subrasante S1 las deformaciones verticales 
cumplen satisfactoriamente, deduciendo que no se presentaran fallas en la 
subrasante asociadas al ahuellamiento, pero las deformaciones a tracción 
presentadas en la fibra inferior de las capas de rodadura en las alternativas 3, 4 y 5 
son muy elevadas y seguramente se presentara de manera prematura la falla a 
fatiga en cada una de las alternativas. 
 
Para la alternativa 1 solo se tiene en cuenta la deformación vertical, ya que esta 
alternativa tiene un tratamiento superficial doble, asumiendo que no implicara de 
manera permanente en la vida útil del pavimento un aporte importante de resistencia 
sino más de recubrimiento y protección a la estructura del pavimento. El esfuerzo a 
tracción cumple para la alternativa 6 que lleva base estabilizada de cemento. De 
manera resumida se observa de acuerdo a los resultados que los espesores 
mínimos propuestos por invias para alternativas estructurales en la categoría S1 
(3% < CBR) de subrasante son insuficientes para evitar los agrietamientos por fatiga 
con valores típicos y mínimos estipulados para bajos volúmenes de tránsito.  
 
En la tabla 21, se observa los resultados de la modelación para la categoría S2 de 
la subrasante ( 3 < CBR < 5), esta modelación presenta valores mayores a los 
admisibles en todas las deformaciones tanto a tensión como verticales, sin tener en 
cuenta el esfuerzo a tracción y la deformación vertical para la alternativa 6, las 
alternativas estructurales usadas para esta categoría de subrasante son 




propiedades mecánicas presentadas en las capas de la estructura,  se presentaran 
los dos mecanismos de falla que se desean controlar, la fatiga y ahuellamiento. 
 
Tabla 20. Resultados de esfuerzos y deformaciones categoría S2 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los valores de la modelación presentada en la tabla 22, quien están establecidos 
bajo una categoría de subrasante S3 (5 < CBR < 10) nos muestra un buen 
comportamiento en las deformaciones verticales siendo menores a la admisibles, 
pero exceptuando a la alternativa 1 donde su deformación en la modelación es 
mayor a la admisible. Para las deformaciones a tracción se siguen presentando 
valores muy altos tanto para mezclas densas en frio y en caliente, en base a esto y 
aclarando que no cumplen en ninguna alternativa aplicada sus deformaciones a 
tracción; habrá falla por fatiga presentándose en la parte inferior de la capa de 
rodadura. Se verifican los esfuerzos a tracción modelados para la alternativa 2 y 6 
cumpliendo de manera efectiva evitando la falla a fatiga para su respectiva base 





Tabla 21. Resultados de esfuerzos y deformaciones categoría S3 
 
Fuente: Elaboración propia 
En los resultados para la categoría de subrasante S4 (CBR > 10)  se presenta en la 
tabla 23, los valores de deformación a tracción para las capas de rodadura son 
mayores a los admisibles; siendo cada vez más bajos a medida que hay un CBR 
más alto pero siguiendo sin cumplir en todas las alternativas lo que se traduce a 
fallas de fatiga en la parte inferior de la carpeta asfáltica, a excepción de la 
alternativa 4 que solo se modela para la categoría S4 de subrasante; cumple su 
deformación a tracción para la capa de rodadura pero en esta alternativa también 
se evalúa dicha deformación para su base estabilizada con emulsión en donde la 
admisible para esta capa es de et(microstrain) =119.46  y su deformación en la 
modelación es de et(microstrain) =127 siendo valores relativamente cercanos, pero 
sin cumplir porque la deformación es mayor a la admisible. Tanto las deformaciones 
verticales para todas las alternativas, como los esfuerzos a tracción para la 
alternativa 2 y 6 cumplen, ya que son menores a los valores admisibles, teniendo 
de manera controlada problemas de ahuellamiento que se puedan presentar en la 




Tabla 22. Resultados de esfuerzos y deformaciones categoría S4 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se hizo la respectiva determinación de las propiedades mecánicas de los materiales 
a usar para la modelación, que de manera resumida teniendo en cuenta los valores 
dados por el manual para pavimentos con bajos volúmenes de tránsito y valores 
típicos para estas estructuras basados en diversos proyectos de investigación, se 
obtuvo el módulo de elasticidad para MDC de 28122.78 kg/cm² y para MDF de 
24607.43 kg/cm² teniendo en cuenta los coeficientes estructurales propuestos por 
invias en este tipo de mezclas. Para la determinación de los módulos resilientes de 
las bases y subbases se usó las ecuaciones empíricas de Reyes, 2015 en donde 
se tienen en cuenta los espesores de las capas y los módulos subyacentes de cada 
una de ellas, para los módulos de las subrasantes se usó la ecuación presentada 
por el manual hasta CBR menores al 10% y para mayores se usó los soportados en 
el libro de Reyes, 2015. Para BEE se estipuló un módulo típico de 35190 kg/cm² y 
para BEC de 50000 kg/cm². Todos estos datos están presentados en la fase de 
recolección de datos y se tomaron de manera que se pudiera simular de la forma 
más típica posible en busca de la mejor obtención de resultados. 
Una vez modelado los datos para cada una de las 6 alternativas estructurales sin 
afirmado existente propuestas por Invias, nos fijamos de manera más resumida en 
la tabla 24 que de las 19 modelaciones posibles, solamente 4 de ellas no 
presentarán ninguna falla para su periodo de diseño pertenecientes a las que no 
tienen una mezcla asfáltica si no solo un tratamiento superficial doble (TSD), esto 
no quiere decir que tanto la alternativa 1 como la 2 sean las mejores para el uso de 
pavimentos con bajos volúmenes de tránsito, si no que al proponer esta estructura 
independientemente que cumpla, mientras el TSD cumpla su función de otorgar una 
cubierta impermeable a la superficie existente (base granular) esta durara su 




del pavimento tiende a tener muy baja durabilidad y de la misma manera a que se 
pueda presentar filtración de agua y una falla prematura en el pavimento. 
Tabla 23. Resumen de fallas en las alternativas estructurales  
 
 Fuente: Elaboración propia 
Aunque el manual nos presenta la BEC (Base estabilizada de cemento) y la BEE 
(Base estabilizada con emulsión) para suplir necesidades estructurales cuando los 
agregados pétreos para bases y subbases granulares sean escasos en la zona del 
proyecto, estos presentan esfuerzos a tracción mucho menores a los admisibles 
para el caso de la BEC y se puede observar en la alternativa 2 para S3 y S4 siendo 
parte de las 4 alternativas que no presentaran fallas estructurales y que 
independientemente en la alternativa 6 de que probablemente presenten fallas a 
fatiga, esta también tiene una bajo esfuerzo a tracción en su respectiva capa. Para 
el caso de BEE quien se presenta solo en la alternativa 4, su deformación a tracción 
es relativamente cercana a la admisible y lo más probable es que con una capa que 
por cuestiones constructivas sea de 20 cm cumplirá de manera efectiva su periodo 
de diseño estipulado. Cabe mencionar que las deformaciones verticales 
presentadas en la categoría S1 cumplen siendo más bajas hasta básicamente las 
presentadas en la categoría S3 y esto se debe a que como en la S1 se presenta un 
suelo de mejoramiento, ayuda a controlar y proteger de mejor manera una falla por 
ahuellamiento en la subrasante. 
El manual nos hace referencia a una presentación de alternativas estructurales que 
en este caso fueron estudiadas sin afirmado existente, explicándonos que son 
estructuras con una alta flexibilidad, es decir, son capaces de absorber grandes 
deflexiones sin desfigurarse. Pero de acuerdo a los resultados de la mayoría de 
estas estructuras tipo propuestas por el manual, no son la mejor alternativa en el 





Cuando hablamos de que no son la mejor alternativa no hacemos referencia 
directamente al tipo de material que compone las capas de la estructura en las 
diferentes alternativas, si no a base de los resultados presentados exponiéndolas al 
caso más crítico que sería con 500.000 ejes equivalentes; se presentan en la 
mayoría un buen comportamiento de deformaciones verticales evitando la falla por 
ahuellamiento en la superficie de la subrasante, pero se arrojan excesos de 
deformaciones a tracción en casi todas las capas de rodadura modeladas.  
Con base en esto es muy probable que se presenten estos valores en las capas de 
rodadura ya sea por el módulo de elasticidad hallado con el coeficiente estructural 
propuesto por el manual o por los espesores mínimos de las capas que componen 
las alternativas. Dicho anteriormente esto, se hizo la modelación de las alternativas 
5 y 6 para las cuatro categorías de subrasante. Con los parámetros recomendados 
por Invias (2007) para capas de rodadura conformadas por una mezcla asfáltica tipo 
MDC-2 (Rondón y Reyes,2015), nos recomiendan un coeficiente estructural de 0.44 
(tabla 25) siendo un valor más alto al que nos da el manual para bajos volúmenes 
de tránsito que es de 0.41 (anteriormente presentado en la recolección de datos), el 
valor para la mezcla asfáltica será de E (kg/cm²) =32341.20. Los valores de los 
módulos para las capas granulares no tratadas se escogieron de categoría 1 para 
base y subbase tabla 26 para bajo volúmenes de tránsito (Rondón y Reyes, 2015).  
Tabla 24. Coeficientes estructurales recomendados  
 




Tabla 25. Modulo para capas granulares no tratadas 
 
Fuente: (Rondón y Reyes, 2015) 
Una vez hecha las modelaciones se presenta en la tabla 27 los resultados obtenidos 
para la alternativa 5 con valores de la subbase para S1, S2, S3, y S4 de 1509.57 
kg/cm², 1308.66 kg/cm², 2039.31 kg/cm² y 3230.46 kg/cm² respectivamente. Estos 
resultados nos muestran un comportamiento mucho mejor tanto en deformaciones 
verticales y en deformaciones a tracción, cumpliendo en todas las categorías de 
subrasante las deformaciones verticales, pero a pesar de que los valores en las 
deformaciones a tracción son mucho más bajos en esta modelación que cuando se 
hizo con los valores típicos y mínimos; el pavimento seguirá fallando a fatiga porque 
los resultados muestran valores mayores a los admisibles para cada categoría de 
subrasante.   
Tabla 26. Resultados de esfuerzos y deformaciones alternativa 5 
 




Se hizo una propuesta en la que cumpliera con todos los parámetros en este caso 
de deformaciones a tracción y verticales para la alternativa 5 (tabla 28), reflejándose 
espesores de manera descendente desde la capa de rodadura para S1 de: 10.5 cm, 
30 cm, 30 cm, 25 cm. Para S2 de: 11 cm, 28 cm, 30 cm. Para S3 de: 10.5 cm, 30 
cm, 30 cm. Para S4 de: 10.5 cm, 30 cm, 30 cm. Se observan según los resultados, 
datos esperados como lo eran un mejoramiento en el comportamiento de la 
estructura con deformaciones más bajas gracias al mejoramiento de propiedades 
mecánicas de los materiales y a un cambio de espesor en las capas de la alternativa; 
verificando que el manual para bajos volúmenes de tránsito presenta unos valores 
más bajos al promedio en módulos para  diferentes capas que conforman una 
estructura del pavimento y teniendo en cuenta que Invias busca facilitar los modelos 
constructivos, pero manteniendo los espesores propuestos por ellos y nos damos 
cuenta de que no siempre será así. Con los resultados obtenidos de las 
modelaciones con los valores mínimos y típicos se hubiese dado espesores en la 
capa de rodadura probablemente hasta más de 5 cm de los propuestos para esta 
alternativa. 
Tabla 27. Resultados de esfuerzos y deformaciones propuesta alternativa 5 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se había mencionado anteriormente, también se hizo la modelación en la 
alternativa 6 con los parámetros anteriormente mencionados para dichas 
modelaciones nuevas y tomando de entrada los espesores mínimos propuestos por 
Invias para estas alternativas (7.5 cm, 15 cm, 20 cm) fueron óptimos de acuerdo a 
los resultados mostrados en la tabla 29  para garantizar una estructura segura y 
duradera a lo largo de su periodo de diseño sin que vayan a presentar los 
mecanismos de falla que se desean controlar siendo la fatiga y el ahuellamiento. Sé 
verifica nuevamente que los valores que da invias para el diseño de las estructuras 




típicos en un pavimento y no teniendo como problemática los diferentes materiales 
que conforman la estructura. 
Tabla 28. Resultados de esfuerzos y deformaciones alternativa 6 
 







En la investigación propuesta por los ingenieros Erasmo Hernández y Juan Culma 
para optar al título de especialistas en Diseño y Construcción de pavimentos, de la 
Universidad Cooperativa de Colombia. Se hizo el diseño de pavimento flexible de la 
vía barrio mirador en el municipio de Melgar Tolima. Resumidamente se hizo un 
diseño de la estructura de pavimento flexible, utilizando la metodología invias para 
bajos volúmenes de tránsito, los resultados por el método empírico fueron un 
espesor de 5 cm para la capa de rodadura, 15 cm para la base y 15 cm para la 
subbase, siendo muy similares a los mínimos propuestos por invias en sus 
alternativas. Procedieron a hacer el chequeo por ahuellamiento (descartaron el 
chequeo por fatiga por el bajo volumen de tránsito de la zona) con el método racional 
con ayuda del software WinDepav 2.6 optaron usar y modelar la alternativa 
estructural 5 la cual se acogía mejor a su propuesta estructural.  
 
Los resultados de la modelación fueron sus deformaciones verticales mayores a las 
admisibles concluyendo que los espesores propuestos por la metodología empírica 
no eran suficientes para evitar la acumulación de deformaciones permanentes 
excesivas. Así mismo se procedió a hacer una segunda simulación con espesores 
de 15 cm de base granular y se subdividieron la capa de subbase en tres partes con 
dos de 10 cm y una de 15 cm, sus resultados cumplieron ante las deformaciones 
admisibles siendo suficientes para evitar el agrietamiento por ahuellamiento. Esta 
investigación nos demuestra que para las alternativas estructurales propuestas con 
Invias para bajos volúmenes de tránsito, es necesario una modelación para su 
chequeo, ya que se pueden presentar cambios en los espesores de la estructura si 





11.  CONCLUSIONES 
 
•  Tras el análisis, haciendo las respectivas modelaciones de las alternativas 
con el programa WinDepav y teniendo en cuenta algunos de los parámetros 
mínimos propuestos por el manual para bajos volúmenes de tránsito de 
Invias y valores típicos en estas estructuras de pavimento, los resultados 
arrojaron para cada alternativa propuesta en las 4 categorías de subrasante; 
una buena respuesta a las deformaciones verticales en la mayoría de 
modelaciones que se puedan presentar sobre la subrasante, siendo menores 
a las admisibles y evitando fallas por ahuellamiento en la estructura. Por otro 
lado, para verificar el comportamiento por fatiga, se presentaron resultados 
deficientes para la fibra inferior de las capas de rodadura en básicamente 
todas las modelaciones, concluyendo que, seguramente habrá fallas 
prematuras por fatiga en los pavimentos porque sus deformaciones a tracción 
son mucho más altas a las admisibles.  
 
 
• Se concluye luego de hacer el chequeo de las alternativas, gracias a las 
nuevas modelaciones para todas las categorías de subrasante, pero solo con 
la alternativa 5 y 6 y con valores en las propiedades mecánicas de los 
materiales un poco más altos (comunes), que las alternativas estructurales 
sin afirmado existente propuestas por Invias para bajos volúmenes de 
tránsito, siendo dichas alternativas de gran utilidad, ya que ayudan al 
ingeniero a plantear las modelaciones con diversas resistencias de 
subrasante para un proyecto con diferentes condiciones, como por ejemplo 
el uso de cemento Portland o emulsión asfáltica para suplir necesidades 
cuando los agregados pétreos sean escasos en la zona del proyecto o 
también dependiendo del presupuesto que se tenga. Sin embargo, no se 
recomienda adoptar los valores estructurales del manual para determinar las 
propiedades mecánicas de los materiales siendo muy bajos comparados a 
los típicos en estas estructuras, influyendo de manera directa en el 
comportamiento del pavimento a usar. Se sugiere hacer un chequeo por el 
método racional para verificar los mejores espesores para las capas que 
componen la estructura, ya que si no presenta problemas en determinación 
de las propiedades mecánicas de los materiales, posiblemente necesite 
cambio los espesores de las capas que componen la estructura del 
pavimento. 
• Las únicas alternativas que no presentaran fallas, son en su mayoría con 
tratamiento superficial doble, recalcando que no significa que estas sean las 
mejores estructuras entre las alternativas, ya que esta al tener un TSD y no 
una mezcla asfáltica, este TSD no aportará una resistencia significativa a la 
estructura, sino más bien de recubrimiento e impermeabilización, que 




filtración de agua en la estructura. Por estos motivos solamente se verificaron 
sus deformaciones verticales siendo menores a las admisibles. 
 
 
• Para la alternativa 4, propuestas solo para los suelos con CBR mayores a 
10% cumplen la deformación a tracción para la mezcla asfáltica y la 
deformación vertical para la subrasante, pero no cumple su deformación a 
tracción en la base estabilizada con emulsión asfáltica; se concluye que al no 
cumplir por un valor relativamente muy cerca al admisible es probable que 
con un espesor de 20 cm cumpla la estructura del pavimento. 
 
• Se concluye que de acuerdo a los resultados presentados para la categoría 
S2 con un valor de CBR igual a 4%, se deben hacer mejoramientos en la 
subrasante para tener un buen comportamiento con una capa usualmente de 
terraplén y de tal manera no presentar fallas por ahuellamiento, de esta forma 
usar las alternativas estructurales de mínimo CBR del 5% para la subrasante. 
Con estos mejoramientos se pudo evidenciar en los resultados para 
categoría S1, se presentaron deformaciones verticales más bajas hasta para 
un CBR de 8% modelados por el programa. 
 
• Independientemente de que no se hayan mencionado las alternativas 
estructurales con afirmado existente, es evidente que al presentarse dicho 
afirmado abaratan los costos de las estructuras, ya que aportarán una mayor 
estabilidad en esta. El manual aconseja no tocar el afirmado y considerar una 
subrasante de CBR= 3% siendo muy similar a las alternativas para la 
categoría S1.  
 
• El factor de daño, no mencionado directamente en el documento, pero 
adicionalmente presentado en los resultados del programa; es un plus que 
da el software WinDepav siendo la relación del número de ejes equivalentes 
de diseño y el número de ejes admisibles calculados por el programa, esto 
indica que la estructura si cumplirá con el número de ejes de diseño para su 
periodo de diseño estructural.  
 
• En la investigación propuesta por los ingenieros Erasmo Hernández y Juan 
Culma de la Universidad Cooperativa de Colombia, se evidencia que a la 
hora de utilizar la metodología de Invias para bajos volúmenes de tránsito y 
modelar en un programa por el método racional, se puede chequear una 
estructura que no pueda soportar las deformaciones y tengan fallas 
estructurales antes de cumplir su periodo de diseño estructural ligadas a 





12.  RECOMENDACIONES 
 
• Se recomienda verificar por el método racional, las estructuras diseñadas con 
un método empírico para pavimentos flexibles con bajo volumen de tráfico, 
verificando que dicha estructura diseñada si cumpla con los dos mecanismos 
de falla que se desean controlar, el ahuellamiento y la fatiga. Así mismo se 
tendrán los espesores de las capas que conforman la estructura más óptimos 
y que garanticen la duración de su periodo de diseño estructural. 
 
• Para investigaciones futuras se recomienda estudiar las alternativas 
estructurales con afirmado existente propuestas por el manual de pavimentos 
flexibles para bajos volúmenes de tránsito de Invias, analizando cómo son 
sus comportamientos ante las fallas a fatiga y ahuellamiento, comparando 
con las estructuras sin afirmado existente y asimismo determinar cuáles son 
las ventajas y desventajas entre las dos. 
 
• El manual de pavimentos flexibles para bajos volúmenes de tráfico nos da la 
posibilidad de usar materiales no convencionales para la construcción de la 
estructura como: Los denominados asfaltos naturales (asfálticas), crudos 
pesados, cemento Portland aditivado, la cal, los estabilizantes 
electroquímicos (aceites sulfanados) y los productos hidrofobantes. Si se 
demuestra a Invias sin lugar a ninguna duda, que el comportamiento del 
pavimento será satisfactorio y que los costos son menores a las alternativas 
propuestas por el manual, se podrán plantear y analizar tales alternativas; 
siendo una opción anteriormente recomendada, el diseño y la verificación por 





















Anexo 2. Modelación alternativa 1, S1 
 












Anexo 4. Modelación alternativa 3, S1 
 










Anexo 6. Modelación alternativa 5, S1 
 








Anexo 8. Modelación alternativa 6, S1 
 









Anexo 10. Modelación alternativa 1, S2 
 









Anexo 12. Modelación alternativa 3, S2 
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Anexo 18. Modelación alternativa 1, categoría S3 
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Anexo 39. Modelación propuesta 1, alternativa 5, S1 
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